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 ABSTRAK 
 
 
Tujuan penelitian ini adalah menganalisis pengaruh geometri rangka kendaraan 
terhadap handling kendaraaan. Analisis dilakukan terhadap rancangan prototipe 
kendaraan roda tiga. Prototipe kendaraan roda tiga hasil rancangan menggunakan 
revolute joint frame untuk memperoleh handling kendaraan yang lebih baik. Revolute 
joint frame pada prototipe kendaraan dapat diubah menjadi tiga konfigurasi, yaitu IRC 
(instantanneous rotation center / pusat rotasi sesaat) di bawah tanah, IRC di permukaan 
tanah dan IRC di atas tanah. Performa handling ketiga konfigurasi tersebut dianalisis 
dengan simulasi software Universal Mechanism 5.0. dan pengujiaan kualitatif terhadap 
lintasan U (U-turn) 
            Simulasi Universal Mechanism menggunakan kecepatan konstan 15 m/s diperoleh 
nilai indeks Koch untuk konfigurasi IRC di atas tanah = 2,82 radNs /2 ; nilai indeks Koch 
IRC di permukaan tanah = 6,41 radNs /2 ; nilai indeks Koch IRC di bawah tanah = 16,15 
radNs /2 . Dengan nilai indeks Koch paling kecil,  konfigurasi revolute joint frame IRC di 
atas tanah memiliki handling kendaraan yang terbaik berdasarkan pengujian U turn. Hal ini 
bersesuaian dengan pengujian kualitatif, yang menghasilkan seluruh test driver 
berpendapat bahwa konfigurasi IRC di atas tanah lebih cocok untuk jalan menikung, 
sedangkan konfigurasi IRC di bawah tanah stabil untuk jalan lurus. 
 
Kata kunci: revolute joint, steering torque, roll angle, koch index. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ABSTRACT 
 
 
The purpose of this final project was to analyze geometrical effect of frame to 
vehicle handling. Analysis had been done to the prototype of three wheels vehicle. The 
prototype had been designed using revolute joint frame to gain better vehicle handling. 
Revolute joint frame in the vehicle prototype could be changed into three configurations: 
below road plane instantaneous rotation center ( IRC ), on the road plane IRC, above road 
plane IRC. Handling performances of three configurations had been analyzed by 
simulation using Universal Mechanism of software 5.0 and qualitative experiment with 
U-turn track. 
The simulation using constant velocity 15 m/s gained koch index values for 
above road plane IRC was 2,82 radNs /2 , on the road plane IRC was 6,41 radNs /2 , 
and below road plane IRC was 16,15 radNs /2 . With koch index value less than another 
IRC configurations, so above road plane IRC is the best IRC configuration based on U-
turn experimental test. The result was agree with qualitative experiment, whises all of test 
drivers decided that above road plane IRC was more suitable for curving track, whereas 
IRC below road plane was more stable for straight track. 
 
Keyword : revolute joint, steering torque, roll angle, koch index. 
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 BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang 
Handling merupakan bagian dari dinamika kendaraan.,  yang artinya 
kemudahan dikendarai. Nilai handling dapat diperoleh dengan simulasi komputer dan 
pengujian kendaraan dengan tes manuver. Informasi tentang handling tidak pernah 
dipublikasikan oleh pabrik kendaraan. Pabrikan hanya memberikan beberapa informasi 
spesifikasi teknis seperti kecepatan maksimum, akselerasi, torsi maksimum, jarak antar 
sumbu roda, berat kendaraan, dan lain-lain.  
Biasanya penilaian handling dilakukan secara subyektif oleh lembaga 
independen dari media cetak atau elektronik dengan pengujian pada sirkuit balap ataupun 
jalan raya. Tes driver berusaha mengeksplorasi kemampuan manuver kendaraan. 
Kemampuan bermanuver yang dimaksud adalah kemampuan sebuah kendaraan untuk 
melakukan gerak secepat mungkin tanpa mengabaikan faktor keselamatan dan 
kenyamanan. Kendaraan yang diuji biasanya lebih dari satu, sehingga penilaian tentang 
handling sebatas perbandingan tingkat kemudahan dikendarai dari kendaraan yang diuji. 
Kendaraan roda tiga yang ditawarkan di pasar kurang menarik konsumen 
karena modelnya hampir selalu sama dari waktu ke waktu. Banyak pengendara 
mengeluhkan besarnya tenaga yang diperlukan untuk mengemudikan kendaraan roda 
tiga, terutama pada jalan berliku. Padahal kendaraan roda tiga dianggap sebagai solusi 
penggabungan yang baik antara kemampuan bermanuver dan kekompakan dari 
kendaraan roda dua, dengan stabilitas dan kapasitas muat kendaraan roda empat. Salah 
satu solusi untuk mengurangi beban pada saat mengemudi yaitu mengembangkan 
kendaraan roda tiga dengan rangka inovatif. Prototipe kendaraan roda tiga ini 
menggunakan revolute joint frame untuk menghubungkan rangka depan dan rangka 
belakang, sehingga kendaraan dapat bergerak dinamis seperti sepeda motor. 
Maka pada penelitian ini difokuskan pada performa handling kendaraan roda 
tiga revolute joint frame. Analisis handling dengan uji eksperimental memiliki 
keunggulan mendekati kondisi nyata tetapi mahal. Untuk menekan biaya, analisis 
handling dapat dilakukan dengan simulasi. 
  
1.2. Perumusan Masalah 
Dari latar belakang diatas maka permasalahan dapat dirumuskan sebagai 
berikut :  
Bagaimana karakteristik handling kendaraan roda tiga dengan revolute joint frame pada 
uji U-turn? 
 
1.3. Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut : 
Mendapatkan karakteristik handling kendaraan roda tiga dengan revolute joint frame  
pada uji U-turn.  
 
1.4. Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini masalah dibatasi sebagai berikut : 
a. Kendaraan roda tiga berbasis matik. 
b. Penelitian tidak membahas tentang penggerak kendaraan. 
c. Konfigurasi i.r.c. ada tiga, yaitu di bawah tanah, di permukaan tanah dan di atas 
permukaan tanah.. 
d. Simulasi menggunakan software Universal Mechanism 5.0. 
e. Analisis handling untuk lintasan U. 
f. Kondisi jalan diasumsikan rata.  
g. Diasumsikan tidak ada pengaruh kecepatan angin. 
h. Suspensi kendaraan diabaikan, sehingga prototipe kendaraan memiliki tiga derajat 
kebebasan. 
i. Rangka kendaraan dianggap sebagai bodi kaku. 
j. Berat pengendara ±50 kg. 
 
1.5. Sistematika Penyusunan Laporan Tugas Akhir 
Laporan Tugas Akhir  ini disusun dengan sistematika sebagai berikut: 
a. Bab I Pendahuluan, berisi latar belakang penelitian, batasan masalah, perumusan 
masalah, tujuan dan manfaat penelitian, dan sistematika penulisan. 
 b. Bab II Dasar Teori, berisi tinjauan pustaka yang berkaitan dengan kendaraan, 
dinamika kendaraan, perilaku arah kendaraan, dan metode pengujian karakteristik 
handling kendaraan. 
c. Bab III Metode Penelitian, berisi bahan yang diteliti, alat yang digunakan dalam 
penelitian, tempat penelitian serta pelaksanaan penelitian. 
d. Bab IV Data dan Analisa, berisi data hasil pengujian dan analisa data hasil pengujian. 
e. Bab V Penutup, berisi kesimpulan penelitian dan saran yang berkaitan dengan 
penelitian yang dilakukan.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
2.1. Tinjauan Pustaka 
Kontrol aktif terhadap roda dan bodi pada kendaraan roda tiga dapat 
memperbaiki pengendalian kendaraan terutama pada situasi kritis, misalnya ketika 
merubah arah kendaraan atau pada saat pengereman (Miroslav Vajcík, 2002).  
Persamaan gerak three-wheeled tilting vehicle merupakan gabungan dari 
mobil dan sepeda motor. Perbedaan dinamika yang pokok antara three-wheeled tilting 
vehicle dan sepeda motor atau mobil terdapat pada komponen kemudi non-tilting. Ini 
ditunjukkan oleh roda belakang yang harus bergerak lebih dulu (pada sudut tertentu) 
untuk mencapai dinamika kemudi netral (Johan Berote, 2006).  
Steady state circular test digunakan sebagai prosedur baku untuk gerak 
lateral. Masukan sudut kemudi yang tetap menyebabkan three-wheeled vehicle (TWV) 
mengikuti lintasan lingkaran. Hasil analitis perbandingan radius dari geometri TWV yang 
diperoleh  menunjukkan karakter understeer. Untuk belajar stabilitas TWV 
direkomendasikan menggunakan model pengujian J-Turn, fishhook, double lane change 
dan jalan tidak teratur lainnya (T.R. Gawade, 2002). 
 
2.2. Definisi Sepeda Motor 
Sepeda motor terdiri dari komponen mekanik yang komplek. Dari sudut 
pandang kinematika, sepeda motor dapat disederhanakan menjadi mekanisme ruang yang 
terdiri dari empat benda kaku (Cossalter, 2005), yaitu: 
- rangkaian belakang (rangka, sadel, tangki dan motor transmisi) 
- rangkaian depan (garpu, kepala kemudi dan batang kemudi) 
- roda depan 
- roda belakang. 
Keempat benda kaku tersebut dihubungkan oleh tiga revolute joint (yaitu satu poros 
kemudi dan dua poros roda) dan dua titik kontak roda dengan tanah/landasan. 
 Secara sederhana, sepeda motor memiliki tiga derajat kebebasan yang 
diwakili oleh tiga gerakan utama, yaitu: 
- gerakan maju sepeda motor (diwakili oleh rotasi roda belakang) 
- gerakan roll di sekitar garis vertikal pada titik kontak ban dengan jalan 
- gerakan rotasi kemudi. 
Pengendara mengatur ketiga gerakan utama tersebut saat mengemudikan sepeda motor 
berdasarkan ketrampilan dan gaya mengemudinya, sehingga menghasilkan gerakan 
sepeda motor yang sesuai dengan alur lintasan. Manuver mengemudi setiap pengendara 
memiliki ciri khas yang berbeda dibandingkan pengendara lainnya. 
 
2.2.1. Geometri Sepeda Motor 
Studi kinematika pada sepeda motor kaku diasumsikan sepeda motor tidak 
memiliki suspensi dan bentuk ban tidak berubah. (gambar. 2.1.). 
 
Gambar 2.1. Geometri sepeda motor. 
 
Sepeda motor dapat diuraikan penggunaan parameter geometris berikut : 
-  wheelbase p (jarak antara titik-kontak ban dengan jalan.) 
-  fork offset d (jarak tegak lurus antara poros kepala kemudi dan pusat  roda depan)  
-  caster angle ε (sudut antara poros vertikal dan poros kepala kemudi) 
-  radius of the rear wheel Rr (radius roda belakang) 
-  radius of the front wheel Rf (radius roda depan) 
 -  radius of the rear tire cross section tr (radius potongan melintang ban belakang) 
- radius of the front tire cross section tf (radius potongan melintang ban depan) 
Tiga variable sepeda motor yang paling berpengaruh terhadap pengendalian 
selama bermanuver adalah wheelbase p, sudut caster ε dan trail α. Menguji efek yang 
dihasilkan satu variable geometris adalah tidak praktis, karena ketiga variable tersebut 
saling mempengaruhi.  
 
2.2.2. Trail 
Trail α adalah jarak antara titik kontak roda depan dan persimpangan poros 
kepala kemudi dengan bidang jalan yang diukur di tanah. Salah satu keunikan sepeda 
motor adalah pada sistem kemudi. Fungsi utamanya menghasilkan gaya lateral yang 
diperlukan, seperti mengubah arah sepeda motor atau menjaga keseimbangan. 
 
Gambar 2.2. Efek kestabilan trail positif gerakan ke depan. 
 
Dari sudut pandangan geometris, mekanisme kemudi klasik terdiri dari tiga 
variabel: 
- sudut caster ε 
- offset garpu d 
- radius roda Rf 
Trail normal adalah jarak tegaklurus antara titik kontak dan poros kepala 
kemudi sepeda motor. Trail positif terbentuk ketika titik-kontak roda depan dengan jalan 
berada di belakang titik persimpangan poros kepala kemudi dengan jalan, seperti 
ditampilkan di gambar 2.2.  
 Trail kecil menghasilkan nilai momen gaya gesek lateral kecil. Nilai trail 
lebih tinggi (diperoleh dari nilai sudut caster tinggi) meningkatkan stabilitas gerak lurus 
sepeda motor, tetapi mengurangi kemampuan manufer secara drastis. 
 
2.2.3. Mengemudi dan Gerakan Roll 
Kinematika kendaraan roda dua lebih rumit dibanding kendaraan roda empat, 
tetapi juga memiliki beberapa aspek unik. Sebagai contoh, pada titik tertentu suatu 
lintasan sepeda motor ketika bergerak lurus dengan kecepatan V. Sepeda motor melintas 
dengan posisi vertikal, sudut kemudi adalah nol dan posisi kemiringan dengan sudut roll 
φ. Supaya kendaraan tetap seimbang ketika berbelok, sudut batang kemudi akan berputar 
sesuai dengan radius membelok dan kecepatan kendaraan. 
 
Gambar 2.3. Sepeda motor ketika belok. 
 
Tebal roda dapat dianggap nol pada perputaran kemudi, sehingga 
menghasilkan penurunan kepala kemudi kecil. Hal tersebut menyebabkan rangka 
belakang sedikit berputar ke depan di sekitar poros roda belakang (perputaran pitch). 
Gambar 2.4. menunjukkan kasus gerakan roll murni dan gerakan dengan 
kelicinan lateral. Tanpa kelicinan berarti garis vektor kecepatan bergerak ke depan 
masuk ke titik kontak bidang roda paralel bayangan, bahkan ketika sepeda motor melaju 
di lintasan. 
  
Gambar 2.4. Gerakan roll murni dan dengan slippage lateral. 
 
2.2.4. Pitch Sepeda Motor 
Ketika posisi sepeda motor vertikal sempurna (φ = 0), putaran batang kemudi 
menyebabkan penurunan pusat roda depan karena rangka belakang berputar di sekitar 
poros roda belakang. Dengan kata lain, gerakan batang kemudi menyebabkan gerakan 
pitch. Untuk pitch sepeda motor dengan kasus yang lebih umum, sudut roll φ tidak sama 
dengan nol dan dipengaruhi ukuran potongan melintang ban. 
Sudut pitch µ dari  rangka diasumsikan positif ketika berlawanan arah jarum 
jam. Oleh karena itu, menurunkan pusat roda depan membuat nilai sudut pitch negatif. 
Dengan mengabaikan persamaan sudut pitch µ yang berhubungan dengan caster ε, 
idealnya nilai sudut pitch µ bervariasi dari 20° sampai 35°. 
 
Gambar 2.5. Trail ideal. 
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Nilai pitch sebanding variabel geometris (an - tf sin ε), yang sesuai dengan 
trail normal ideal diukur sesuai poros lingkaran dari pusat torus lingkaran, seperti 
ditunjukkan di gambar. 2.5. Pitch juga tergantung pada perbedaan antara radius dari 
bagian ban (tr - tf). Penggunaan ban lebih besar pada bagian belakang untuk 
meningkatkan aderen dan meningkatkan efek menurunkan kemudi kepala.  
 
2.2.5. Kinematik Sudut Kemudi 
Kinematik sudut kemudi Δ tergantung pada sudut roll φ rangka belakang, 
sudut kemudi δ, sudut caster ε dan sudut pitch µ. 
Δ = arctan ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
+-
+
)sin(sinsincoscos
)cos(sin
medjdj
med
                              (2.2) 
Dari sudut pandangan geometri, sudut kemudi δ menjadi sudut diantara 
bidang roda belakang dan depan, dimana kinematik sudut kemudi Δ menghadirkan 
persimpangan sudut nyata dengan bidang jalan z= O.  
 
Gambar 2.6. Kinematik sudut kemudi Δ. 
 
Gambar 2.7. menunjukan variasi kinematik sudut kemudi sebagai fungsi 
sudut kemudi δ dengan nilai sudut roll φ yang berbeda. Garis putus-putus menandakan 
kondisi Δ = δ. Oleh karena itu, nilai transisi sudut roll kinematika sudut kemudi Δ lebih 
rendah dari nilai δ, dan Δ lebih dari nilai δ. Dalam  kasus uji yang spesifik, nilai transisi 
kira-kira 27.5°. 
  
 
Gambar 2.7. Kinematik sudut kemudi Δ sebagai fungsi sudut kemudi δ untuk nilai 
sudut roll φ berbeda (ε = 30°) 
 
 
Gambar 2.8. Kinematik sudut kemudi Δ sebagai fungsi sudut roll φ untuk nilai 
sudut kemudi δ berbeda (ε = 30°) 
 
 Gambar 2.8. menunjukkan variasi kinematik sudut kemudi Δ, dalam kaitan 
dengan sudut roll φ untuk empat nilai yang khas dari sudut kemudi δ. Garis putus-putus 
horisontal menghadirkan kondisi Δ =  δ untuk masing-masing nilai δ yang ditentukan.  
 
2.3. Pusat Gravitasi dan Momen Inersia 
2.3.1. Pusat Gravitasi Sepeda Motor 
Posisi pusat gravitasi sepeda motor mempunyai pengaruh penting pada 
perilaku dinamis sepeda motor. Posisi pusat gravitasi tergantung pada kuantitas dan 
distribusi massa komponen sepeda motor (mesin, tangki, baterai, knalpot, radiator, roda, 
garpu, rangka, dll.). Mesin menjadi komponen yang paling berat (sekitar 25% total 
massa), sehingga penempatannya sangat mempengaruhi letak pusat gravitasi sepeda 
motor. 
 
Gambar 2.9. Posisi longitudinal pusat massa sepeda motor. 
 
Jarak longitudinal b antara titik kontak roda belakang dan pusat gravitasi 
dapat ditentukan dengan  mengukur massa total sepeda motor dan beban pada roda pada 
kondisi statis (beban depan Nsf; beban belakang Nsr)  
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Secara umum beban statis sepeda motor yang berlaku pada roda, dinyatakan 
dalam suatu rumusan berikut: 
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 Distribusi beban pada kedua roda dalam kondisi statis biasanya lebih besar 
pada roda depan untuk sepeda motor racing ( 50-57% depan, 43-50% belakang), dan 
sebaliknya, lebih besar pada roda belakang untuk sepeda motor sport atau touring ( 43-
50% depan, 50-57% belakang). 
Pusat gravitasi lebih ke depan (beban depan > 50%) menyebabkan 
pengendalian sepeda motor menjadi lebih sulit, contohnya sepeda motor racing.  Posisi 
pusat gravitasi sepeda motor lebih ke belakang meningkatkan kapasitas pengereman 
untuk mengurangi bahaya "stoppie" atau terbalik ketika berhenti secara mendadak 
dengan rem depan. 
Sepeda motor sport modern cenderung mempunyai perbandingan distribusi 
seimbang supaya bisa melaksanakan pengereman dan akselerasi dengan baik. Untuk 
keselamatan, lebih baik roda belakang tergelincir membujur pada tahap akselerasi, 
dibandingkan roda depan tergelincir membujur pada tahap pengereman. Perbandingan 
b/p tanpa pengendara bervariasi dari 0,35 sampai 0,51. Nilai b/p paling kecil untuk 
sepeda motor sekuter, sedangkan b/p tertinggi untuk sepeda motor racing. 
Tinggi pusat gravitasi dapat ditentukan dengan  mengukur beban pada satu 
roda, misalnya bagian belakang dengan roda depan ditopang balok seperti gambar 2.10. 
 
Gambar 2.10. Menghitung tinggi pusat massa sepeda motor. 
 
Tinggi pusat gravitasi mempunyai pengaruh penting pada perilaku dinamis 
sepeda motor, terutama pada tahap pengereman dan akselerasi. Semakin besar beban 
 pada roda belakang akan meningkatkan gaya mengemudi, sehingga beban lebih sedikit 
pada roda depan lebih mudah dikendarai. 
 
 
Efek utama penempatan pusat gravitasi diringkas dalam tabel berikut : 
Pusat gravitasi  
agak di depan 
Sepeda motor cenderung over-steer (roda belakang 
tergelincir secara menyamping). 
Pusat gravitasi  
agak di belakang 
Sepeda motor cenderung under-steer (roda depan 
tergelincir secara menyamping). 
Pusat gravitasi 
lebih tinggi 
Roda depan cenderung mengangkat saat akselerasi. Roda 
belakang bisa terangkat dalam pengereman. 
Pusat gravitasi 
lebih rendah  
Roda belakang cenderung tergelincir saat akselerasi. 
Roda depan cenderung tergalincir saat pengereman. 
Tabel 2.1. Pengaruh posisi pusat massa terhadap handling kendaraan. 
 
Tinggi pusat gravitasi sepeda motor mempunyai nilai yang bervariasi dari 0,4 
sampai 0,55 m. Keberadaan pengendara menaikkan pusat gravitasi dengan nilai berkisar 
antara 0,5 sampai 0,7 m. Jarak  pusat gravitasi dengan kehadiran pengendara tergantung 
pada hubungan antara massa pengendara dan sepeda motornya. 
 
2.3.2. Momen Inersia Sepeda Motor 
Momen inersia yang paling utama adalah roll, pitch dan yaw rangka, momen 
inersia rangka depan dengan poros kemudi, momen roda dan momen inersia mesin. Di 
dalam tabel 2.2, ditunjukkan nilai perputaraan radius sepeda motor dan pengendara yang 
berhubungan dengan pusat gravitasi (momen inersia diperoleh dari perkalian massa dari 
radius kelambanan). 
  
Gambar 2.11. Momen inersia 
 
 
 
Roll gyration 
radius [m] 
Pitch gyration 
radius [m] 
Yaw gyration 
radius [m] 
Motorcycle 0.18 to 0.28 0.45 to 0.55 0.41 to 0.52 
Rider 0.23 to 0.28 0.23 to 0.28 0.15 to 0.19 
Tabel 2.2. Momen inersia 
 
Momen inersia yaw berpengaruh terhadap pengendalian sepeda motor. Nilai 
momen yaw yang tinggi (misalnya karena berat barang bagasi) akan mengurangi 
handling. Kecepatan gerakan roll sepeda motor dipengaruhi momen inersia roll. Nilai 
inersia roll yang tinggi menjaga tinggi pusat gravitasi, memperlambat gerak roll pada 
saat bermanuver masuk dan keluar tikungan. 
 
2.4. Mengukur Handling Kendaraan dengan U-turn Test 
Percobaan dan simulasi bermanfaat untuk mendapatkan data perilaku dinamis 
kendaraan. Sepeda motor diasumsikan menjadi sistem dengan beberapa masukan kendali 
(sudut dan torsi kemudi, kecepatan ke depan) dan beberapa keluaran kinematika dan 
dinamika. Perilaku sepeda motor diuraikan oleh fungsi yang menghubungkan masukan 
dan keluaran dalam melakukan manuver khas, seperti slalom, steady turning, lane 
change, obstacle avoidance dan lain-lain. 
Kebutuhan berbagai macam tes yang berbeda pada sepeda motor merupakan 
konsekuensi dari fakta bahwa tidaklah mungkin membagi suatu jalan menjadi kurva 
 sederhana atau lurus, sebab manuver pengendara harus disesuaikan dengan lintasan. 
Sebagai contoh, mengendalikan kendaraan pada slalom test tentu berbeda dengan 
mengendalikan pada manuver steady turning untuk jari-jari putar dan kecepatan yang 
sama.  
Karakteristik handling sepeda motor tidak hanya dipengaruhi oleh nilai torsi 
pada kondisi tertentu, tetapi juga dipengaruhi variabel lain, seperti kecepatan kendaraan 
dan waktu yang diperlukan untuk mencapai sudut tertentu terhadap vertikal (kecepatan 
sudut roll). 
 
Gambar 2.12. Alur uji U-turn 
 
J. Koch (1978) melakukan percobaan dengan tes U-turn, menghasilkan 
rumusan untuk mengevaluasi kapasitas kendaraan pada lintasan U: 
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       (2.5) 
dimana: τ peak = nilai maksimum torsi kemudi 
 f  peak = nilai maksimum kecepatan roll  
 V = kecepatan ke depan. 
  
Gambar 2.13. Grafik Koch indeks untuk beberapa jenis kendaraan. 
 
Indeks Koch menunjukkan kemampuan sepeda motor ketika berbelok 
(merubah radius) dengan kecepatan kendaraan meningkat adalah tergantung pada jenis 
sepeda motor. Nilai maksimum torsi kemudi dan kecepatan roll diperoleh pada tahap 
transisi, bukan dalam kondisi steady. Sepeda motor dengan handling yang baik 
berdasarkan rumusan indeks Koch bernilai kecil, diperoleh pada kecepatan kendaraan 
dan kecepatan roll tinggi sedangkan torsi kemudi rendah. 
Kondisi transisi ketika memasuki lintasan sebagian besar dipengaruhi oleh 
tinggi pusat massa, inersia roda depan, inersia rangka depan (yang berhubungan dengan 
poros kemudi), inersia rangka (yang berhubungan dengan poros roll dan poros yaw). 
Gambar 2.13 menunjukan indeks Koch beberapa jenis sepeda motor ketika memasuki 
lintasan U yang mempunyai radius sampai dengan 100 m. Gambar tersebut menunjukkan 
bahwa saat kecepatan terus meningkat, nilai indeks Koch cenderung menuju batas 
tertentu. Secara sederhana, bermanufer dengan sepeda motor sekuter lebih mudah 
daripada sepeda motor touring. 
 
 
 
  
 2.5. Universal Mechanism 
Program ini melibatkan permasalahan dari dinamika dan mekanisme mesin. 
Sistem mekanikal digambarkan dengan alat-alat yang mewakili sistem rigid bodies yang 
mempunyai berbagai elemen gaya dan kinematika, sehingga disebut sistem multibodi.  
Diagram kerja UM : 
1. Inisial sistem mekanikal : permasalahan dan tujuan 
2. Mempersiapkan input data untuk model. Memilih konsep dan rencana dari 
model. 
3. Membuat bodi, joints dan element gaya. Parameterisasi dari model 
4. Automatic generation of equations of motion 
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5. Simulasi dinamika dari model. Analisis dari hasil dan parametrical optimisasi 
Modul UM yang diperlukan dalam penelitian ini adalah:  
a. UM base 
b. UM subsystem 
c. UM automotif 
UM base adalah dasar program simulasi dengan jumlah masukan terbatas dan 
sederhana. UM subsystem adalah fasilitas penggabungan beberapa obyek yang dibuat 
oleh UM base. UM automotif adalah perluasan fungsi dari konfigurasi UM base, 
termasuk beberapa model ban, beberapa deskripsi rencana profil jalan, bermacam-macam 
jenis suspensi, sistem kemudi dan elemen transmisi. Modul termasuk 3 buah model ban 
yaitu Magic formula, Fiala dan table/experimental data. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahapan, yaitu meliputi perancangan 
alat, pembuatan alat, dan pengujian alat. Adapun diagram alir (flow chart diagram) 
penilitian ditunjukkan seperti gambar berikut ini : 
Studi literatur kendaraan
Pembuatan Kendaraan
      Perancangan &
START
Pemodelan multi bodi
Kendaraan roda tiga
Simulasi dan
Uji kualitatif
Analisa data
Ya
Tidak
Diperoleh performa
   handling TTW
Pengujian
berhasil ?
 STOP  
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
 
3.1. Tahapan Perancangan  
Metode yang digunakan dalam perancangan alat ini adalah metode 
perancangan yang disusun oleh Gerhardt Pahl dan Wolfgang Beitz yang dipaparkan 
 dalam buku “ Engineering Design “. Dalam buku ini metode perancangan terbagi dalam 4 
tahapan, yaitu : 
 1. Penjabaran Tugas (Clarification of The Task) 
Tahap ini meliputi pengumpulan informasi permasalahan dan kendala yang 
dihadapi. Disusul dengan persyaratan mengenai sifat dan performa yang harus 
dimiliki untuk mendapatkan solusi. 
 2. Penentuan Konsep Rancangan (Conceptual Design) 
Diawali dengan menganalisa spesifikasi yang telah ada, hal ini sebagai 
dasar pembuatan abstraksi dari permasalahan. Dilanjutkan dengan membuat struktur 
fungsi yang menggambarkan hubungan antara input, proses dan output. Sehingga 
untuk menggabungkan antara prinsip pemecahan masalah dengan yang lainnya untuk 
mendapatkan beberapa varian solusi. 
3. Perancangan Bentuk (Embodiment Design) 
Tahapan ini menguraikan rancangan dan diikuti dengan pembentukan 
layout awal dan dilanjutkan dengan layout jadi. Dalam pembuatan layout ada 
beberapa teknis yang harus diikuti baik yang bersifat teknis maupun ekonomis, 
contohnya : 
a. Petunjuk teknis yang jelas 
b. Sesuai dengan kemampuan operator 
c. Prinsip kerja yang jelas 
d. Mudah dan murah dalam perawatan 
e. Menggunakan komponen yang sederhana dan mudah didapat di pasaran 
4. Perancangan Rinci (Detail Design) 
Pada tahap ini proses perancangan alat dalam bentuk gambar, dan alat 
selanjutnya akan dibuat sesuai dengan gambar dan spesifikasi yang telah 
ditentukan.Pengembangan kendaraan roda tiga ini karena merupakan gabungan 
keunggulan praktis dan lincah sepeda motor yang dipadu dengan stabilitas mobil.  
Secara geometris, tiga roda dari kendaraan ini membentuk segitiga yang 
mempunyai keistimewaan sebagai bidang yang paling sederhana. Sehingga 
pengendara tidak mudah jatuh meskipun sang pengendara belum mahir 
 mengoperasikan sepeda roda dua. Selain itu dalam pemilihan mesin penggerak juga 
diprioritaskan pada jenis yang paling sederhana pengoperasiannya. 
 
3.2. Batasan Perancangan 
 Batasan rancangan kendaraan roda tiga adalah sebagai berikut : 
1. Menciptakan kendaraan inovatif dengan teknologi yang tidak terlalu rumit. 
2. Memanfaatkan seluruh komponen penting kendaraan basis. 
3. Dimensi proporsional dan serasi. 
4. Aman dan mudah digunakan. 
5. Mudah perawatan. 
6. Ekonomis. 
 
3.3. Fungsi produk 
Kendaraan roda tiga konvensional membutuhkan gaya mengemudi yang 
relatif besar. Hal tersebut merupakan permasalahan utama yang dihadapi pengendara. 
Kendaraan roda tiga yang dirancang diharapkan merupakan gabungan dari 
masing-masing keunggulan sepeda motor dan mobil, yaitu mampu bermanufer selincah 
sepeda motor dengan stabilitas yang baik. 
 
3.4. Blok Fungsi 
Fungsi dapat dideskripsikan sebagai aliran energi, aliran material, dan aliran 
informasi, yang digambarkan sebagai blok fungsi dengan aliran masuk dan keluar. Jenis 
energi dapat berupa energi mekanik, listrik atau termal. Ketika energi tersebut dialirkan 
maka dapat disimpan, ditransformasi, dialihkan, dan lain-lain. Sub-fungsi biasanya 
disebut sebagai tingkat atau level kedua, sub-sub fungsi ketiga dan seterusnya. 
Kendaraan roda tiga yang akan dirancang mempunyai masukan energi berupa 
energi mekanik dari mesin dan torsi kemudi dari pengendara. Kemudian kendaraan 
menghasilkan jarak perpindahan dan sudut roll. 
Energi Mekanik 
 
Torsi kemudi 
Kendaraan 
roda tiga 
Perpindahan 
 
Sudut roll 
Gambar 3.2. Blok fungsi 
  
 
3.5. Matriks Morfologi 
Matriks morfologi merupakan metode yang dapat menemukan beberapa 
alternatif konsep produk, metode yang sistematik dan menggunakan prosedur yang 
mudah diikuti. Matrik untuk mengambil keputusan penentuan kendaraan yang akan 
dimodifikasi dengan cara membandingkan beberapa produk ditampilkan pada tabel . 
Tabel 3.1. Matriks morfologi untuk kendaraan 
Fungsi  Pilihan 
Honda supra (A1) 
Yamaha mio (A2) 
Motor penggerak 
 (A) 
Kasea matik (A3) 
Rigid body (B1) Sistem rangka 
 (B) Revolute joint frame (B2) 
Dua roda di depan (C1) Pemindah posisi 
 (C) Dua roda di belakang (C2) 
Tetap (D1) Sudut kemiringan 
roda paralel 
 (D) Tilting (D2) 
 
Dari tabel diatas maka dapat disusun alternatif konsep produk (varian) sebagai berikut: 
~ konsep 1 : A1 + B1 + C1 + D2 
~ konsep 2 : A2 + B2 + C2 + D1 
~ konsep 3 : A3 + B2 + C2 + D1 
 
3.6. Konsep Alat 
Ketiga konsep alat yang telah diperoleh dari matriks morfologi diatas 
selanjutnya dianalisa, dicari konsep kendaraan yang dianggap terbaik untuk 
dikembangkan baik dari segi teknologi maupun dai segi biaya pembuatannya. 
1. Konsep pertama adalah : 
~ kendaraan berbasis honda supra 
~ bodi kaku 
~ dua roda di depan 
~ sudut roda depan bisa miring (tilting) 
  
Gambar 3.3. Kendaraan konsep 1 
 
2. Konsep kedua adalah : 
~ kendaraan berbasis yamaha mio 
~ rangka mempunyai revolute joint frame 
~ dua roda di belakang 
~ sudut roda belakang tetap 
 
Gambar 3.4. Kendaraan konsep 2 
 
3. Konsep ketiga adalah : 
~ kendaraan berbasis kasea matik 
~ rangka mempunyai revolute joint frame 
~ dua roda di belakang 
~ sudut roda belakang tetap 
 
Gambar 3.5. Kendaraan konsep 3 
 
4. Referensi 
 ~ kendaraan berbasis honda supra 
~ bodi kaku 
~ dua roda di belakang 
~ sudut roda belakang bisa miring (tilting) 
 
Gambar 3.6. Konsep referensi 
 
3.7. Pemilihan Konsep Alat 
Metode pengambilan keputusan dapat menggunakan metode Pugh. Konsep 
produk dibandingkan berdasarkan keinginan-keinginan pengguna. 
Pada tahap evaluasi ini, konsep produk dibandingkan satu sama lain, satu 
persatu secara berpasangan dalam hal kemampuan memenuhi keinginan pengguna dan 
kemudian menjumlahkan skor yang diperoleh untuk setiap konsep produk. Konsep 
produk dengan skor yang tertinggi adalah yang terbaik. Matriks pengambilan keputusan 
digambarkan sebagai berikut : 
 
Konsep-konsep yg 
dipertimbangkan  
(langkah 2) 
Kriteria untuk 
perbandingan 
(langkah 1) 
Bobot Pemberian skor  (langkah 3) 
  
Menjumlahkan skor  
(langkah 4) 
Gambar 3.7. Diagram Langkah Metode Pengambilan Keputusan 
 
- Langkah 1: Menyusun kriteria untuk membandingkan setiap konsep produk. 
Kriteria perbandingan disusun sebagai berikut: 
1. Harga kendaraan roda dua sebagai kendaraan basis harus murah. 
2. Kapasitas mesin dapat membawa minimal 50 kg. 
3. Umur mesin maksimal 10 tahun.  
 4. Dimensi produk tidat terlalu besar.  
5. Biaya material murah. 
6. Biaya pembuatan sedikit.  
7. Proses pembuatan mudah. 
8. Produk aman digunakan. 
9. Pengoperasian dan perawatan mudah. 
- Langkah 2 : Pemilihan konsep produk yang dibandingkan. 
Dari matriks morfologi didapatkan empat konsep produk yang mungkin dibuat. 
Keempat konsep tersebut nantinya akan saling dibandingkan. 
- Langkah 3 : Pemberian skor 
Untuk setiap kriteria konsep produk yang dinilai lebih baik dari konsep produk 
referensi, maka diberi nilai (+), jika sama saja diberi nilai S, dan jika lebih buruk diberi 
nilai (-). Masing-masing kriteria diberikan nilai berturut-turut 1, 0, dan -1. Kemudian 
dari penilaian tersebut konsep alat yang dipilih adalah konsep alat yang memiliki 
jumlah nilai tertinggi. 
Nilai 5 = sangat bagus 
Nilai 4 = bagus 
Nilai 3 = cukup bagus 
Nilai 2 = kurang bagus 
Nilai 1 = jelek 
Tabel 3.2.  Matriks Pengambilan Keputusan 
konsep No Kriteria seleksi Bobot 
1 2 3 
 
1 Harga basis kendaraan 5 S S + 
2 Kapasitas angkut basis kend 3 S + - 
3 Umur pemakaian basis kend 3 S S S 
4 Dimensi basis kendaraan 2 S S + 
5 Biaya material 3 S S S 
6 Biaya pembuatan 3 - S S 
7 Proses pembuatan mudah 4 - + + 
8 Keamanan  3 + S S 
9 Pengoperasian & perawatan 3 S + + 
Total + 1 3 4 
Total S 6 6 4 
Total - 2 0 1 
R
e
f 
 Total dengan bobot -4 10 11 
Sumber: Harsokoesoemo, 2004. 
 
Berdasarkan tabel matriks pengambilan keputusan diatas, maka yang akan dipilih untuk 
pembuatan kendaraan roda tiga adalah konsep ketiga, yaitu kendaraan berbasis kasea 
matik dengan revolute joint frame. 
 
3.8. Pengembangan Konsep Terpilih 
Rangka kendaraan terbagi menjadi dua bagian yaitu rangka depan dan rangka 
belakang, yang dihubungkan oleh batang-batang penghubung revolute joint frame. 
Rangkaian ini memungkinkan rangka depan bisa bergerak dinamis sesuai arah belok 
kendaraan. Rangkaian penghubung ini merupakan aspek inovatif dari kendaraan ini yang 
diharapkan bisa memberikan efek signifikan terhadap perilaku dinamik kendaraan.  
 
Gambar 3.8. Konfigurasi revolute joint frame. 
 
Revolute joint frame terdiri dari empat batang yang geometrisnya bisa 
berubah dengan membentuk sudut tertentu. Batang atas (a) merupakan bagian dari rangka 
belakang kendaraan yang posisi tetap tegak lurus terhadap roda belakang. Batang bawah 
(b) merupakan bagian dari rangka depan yang bisa berputar pada sumbu kemiringan 
sesaat. Rangka belakang dan rangka depan dihubungkan oleh dua batang (c) yang bisa 
bergerak sesuai gaya dari rangka depan (batang a). Pertemuan dua sumbu batang c 
menunjukkan pusat rotasi sesaat (instantaneous rotation center =  i.r.c.). 
Dengan merubah jarak antar joint pada batang a, b dan c akan diperoleh nilai 
IRC yang berbeda terhadap tanah. Ada tiga kemungkinan konfigurasi revolute joint frame 
 berdasarkan posisi IRC, yaitu: posisi IRC diatas tanah (parameter h positif), IRC pada 
permukaan tanah (h = 0), dan IRC dibawah tanah (h negatif). Tiga konfigurasi berbeda 
tersebut diharapkan dapat memberi efek signifikan perilaku dinamik dari kendaraan. 
                
             (a) titik pusat di atas tanah                  (b) titik pusa di permukaantanah 
 
(c) titik pusat di bawah tanah 
Gambar 3.9. Titik IRC terhadap permukaan tanah. 
 
 
Gambar 3.10. Konsep kendaraan roda tiga revolute joint frame. 
   
Gambar 3.11. Sepeda motor basis 
 
3.9. Pembuatan Kendaraan 
3.9.1. Pembuatan bagian belakang kendaraan 
Bagian kendaraan ini dibuat lebih dahulu karena banyak memanfaatkan 
komponen skutik. Komponen yang dimaksud antara lain adalah kedua roda dan mesin 
beserta kelengkapannya. Skema awal posisi komponen seperti ditunjukkan gambar 3.12. 
untuk kemudian ditambahkan beberapa komponen lainnya antara lain rangka belakang, 
swing arm, suspensi belakang dan poros roda belakang.  
 
Gambar 3.12. Komponen yang akan dimanfaatkan untuk kendaraan modifikasi 
 
Rangka belakang harus mampu menahan beban mesin dan rangka depan. 
Bahan yang digunakan untuk membuat rangka belakang adalah pipa baja Ø 30 mm dan 
 baja profil U lebar 50 mm. Batang baja profil U yang atas merupakan bagian dari 
revolute joint frame. Batang tersebut memiliki dua buah lubang memanjang untuk 
mengatur konfigurasi IRC, seperti ditunjukkan gambar 3.13.  
 
Gambar 3.13. Kerangka kendaraan bagian belakang 
 
Dimensi swing arm kanan disesuaikan dengan panjang mesin skutik. Pada 
tahap ini, ada kendala mengenai posisi dan berat mesin. Tanpa mengubah elemen mesin, 
satu-satunya alternatif posisi mesin hanya pada sebelah kiri. Konsekuensinya adalah 
keseimbangan kendaraan tidak sama antara sebelah kiri dengan sebelah kanan, karena 
kapasitas mesin yang kecil sehingga tidak memungkinkan penambahan beban 
penyeimbang.  
  
Gambar 3.14. Pembuatan kendaraan bagian belakang. 
 
3.9.2.Pembuatan revolute joint frame 
Konfigurasi IRC yang terdiri dari tiga posisi terhadap permukaan tanah 
membutuhkan batang-batang dengan penjang yang bisa disesuaikan. Untuk batang 
rangka belakang  (a) mempunyai panjang 398-500 mm, rangka depan (b) 152-195 mm, 
 sedangkan batang penghubung (c) panjangnya konstan 315 mm. Revolute joint frame 
memiliki peran sentral pada kendaraan ini, selain berpengaruh terhadap perilaku 
handling, revolute joint frame juga menanggung sebagian besar berat kendaraan dan 
pengendara. 
 
Gambar 3.15. Pembuatan revolute joint frame kendaraan  
 
3.9.3.Pembuatan kendaraan bagian depan 
Rangka depan kendaraan ini sebenarnya hampir sama dengan rangka 
kendaraan sebelum dimodifikasi, hanya disesuaikan dengan revolute joint frame dan 
tempat duduk pengendara. Sesuai konsep awal, rangka depan ini bisa bergerak dinamis 
seperti kendaraan roda dua. Bahan yang digunakan untuk membuat rangka depan, yaitu: 
pipa baja Ø 30 mm, Ø 50 mm, dan baja profil U lebar 50 mm. 
 
Gambar 3.16. Kerangka kendaraan bagian depan. 
  
 
Gambar 3.17. Pembuatan rangka kendaraan bagian depan. 
 
 
Gambar 3.18. Kendaraan roda tiga. 
 
3.11.  UM Input 
Data spesifikasi kendaraan roda tiga yang telah dibuat akan dijadikan sebagai 
bahan acuan untuk membuat simulasi gerakan pada lintasan yang berbentuk profil U. 
Pada tahap ini, UM Input yang perlu kita buat antara lain pada susunan elemen: 
subsystems, images, bodies, joints dan special forces. 
3.11.1.  Subsystems 
Subsystem pada UM Input berfungsi untuk mengelompokkan suatu sistem 
kerja berdasarkan urutan kerja, lokasi elemen, jumlah elemen, dan lain-lain. Kendaraa 
 roda tiga yang akan disimulasikan disini dibagi menjadi dua subsystem, yaitu bagian 
depan dan bagian belakang, seperti ditunjukkan pada gambar 3.19. Kedua subsystem 
tersebut dipisahkan oleh batang penghubung dari revolute joint frame. 
Sebelum dijadikan subsystem, kendaraan bagian depan dan bagian belakang 
adalah variabel yang terpisah, kemudian diimport di UM Input induk. Tujuan 
penggunaan subsystems adalah untuk menyederhanakan/memecah bagian-bagian yang 
rumit, sehingga mengurangi resiko kesalahan. Cara membuat subsystems adalah sebagai 
berikut: 
Klik subsystems→add new element→tipe (pilih included)→pilih judul UM Input yang 
dimaksud→ok. 
 
Gambar 3.19. Subsystem kendaraan bagian depan dan bagian belakang. 
 
3.11.2.  Images 
Terdapat dua cara untuk membuat gambar pada UM Input, yaitu dengan 
menggunakan menu yang ada pada UM Input atau dengan cara mengimport dari software 
lain yang direkomendasikan, seperti solidworks, autodesk inventor, kompas, dll. 
Sebenarnya lebih mudah menggambar obyek menggunakan software yang lebih kita 
kuasai (misal CAD), tapi sulit melakukan sinkronisasi. 
Kedua subsystems tersebut diatas masih dibagi/dikelompokkan menjadi 
beberapa benda kaku. Untuk subsystem bagian depan terdiri dari rangka depan, kemudi 
 dan roda depan. Sedangkan subsystem bagian belakang meliputi rangka belakang, mesin, 
swing arm, shock breaker dan roda belakang. 
 
Gambar 3.20. Kendaraan dikelompokkan berdasarkan benda kaku 
 
Swing arm merupakan benda kaku penyusun kendaraan dengan bentuk paling 
sederhana. Berikut ini adalah cara menggambar swing arm sesuai data kendaraan 
sebenarnya, yaitu: dimensi, jenis bahan dan massanya. 
No. Obyek 
Profil  
 
1. 
Images→ add new element→ add new GE→ type (pilih profiled) → 
parameters→ profile→ curve 2D→ description 
   
GE position → rotation z = -90 
material→ iron→ thickness(mm) = 2,5 
color→ (pilih warna) 
2. Profil 
 
 add new GE→ type (pilih profiled) → parameters→ profile→ curve 2D→ 
description 
  
 GE position → translation y = -0.14 →rotation z = -90 
material→ iron→ thickness(mm) = 2,5 
color→ (pilih warna) 
 
Profil  
 
3. 
add new GE→ type (pilih profiled) → parameters→ profile→ curve 2D→ 
description 
  
GE position → translation x = 0.15 →rotation z = -217 
 material→ iron→ thickness(mm) = 2,5 
color→ (pilih warna) 
 
Cone  
 
4 
add new GE→ type (pilih cone) → parameters→ radius R2 = 0,017; 
radius R1 = 0,017; height h = 0,015 
   
GE position → translation x = 0.33; y = -0,0075; z = 0,092 
 →rotation x = -90 
material→ iron→ thickness(mm) = 5 
color→ (pilih warna) 
  
 
Konsep untuk membuat images benda kaku lainnya sama seperti contoh 
pembuatan swing arm diatas, tapi tidak ditampilkan seluruhnya di sini. 
 
3.11.3.  Bodi 
Pembuatan bodi merupakan pekerjaan yang sangat sederhana karena hanya 
mengambil obyek images yang sudah dibuat pada proses sebelumnya. Contoh untuk 
membuat bodi swing arm adalah sebagai berikut: 
Bodies→ add new element→ add new element→ images (pilih swingarm)  
 
 
 
  
3.11.4.  Joints 
Sistem kendaraan roda tiga ini menggunakan tiga jenis joint yaitu: rotational, 
generalized dan6 d.o.f. Rincian joint yang digunakan perlihatkan dalam tabel berikut ini: 
No. Joint Benda kaku keterangan 
1. 6 d.o.f. Base dengan rangka depan 
 
Geometry 
Joint poin base z = 0.1778 
2 Generalized  Rangka depan dgn kemudi 
 
Translation constant 
x = 0.465718337542081 
z = 0.486444126142564 
Rotation constant 
y = 1; angle = -23 
Rotation t-function 
z = 0 
expression= 
steeringangle0 
Rotation d.o.f. 
z = 1 
force/torque expression = 
-cSteering*(x-
SteeringWheelAngle)-
dSteering*(v-
dSteeringWheelAngle) 
Translation constant 
z = -0.555 
3. Rotational  Kemudi dengan roda depan 
 
Geometry  
Joint point kemudi 
x = 0.0295 
z = 0.033 
Joint vector 
kemudi y = 1 
roda depan y = 1 
 
 
 
 
  
 
4.  6 d.o.f. Base dengan rangka belakang  
 
Geometry 
Joint poin base z = 0.1778 
5. Generalized  Rangka belakang dgn mesin 
 
Translation constant 
x = -0.0530901699437495 
y = 0.185 
Rotation constant 
y = 1; angle = -9 
6. Generalized Rangka blk dgn swing arm 
 
Translation constant 
x = -0.0530901699437495 
y = -0.185 
Rotation constant 
y = 1; angle = -9 
7. Rotational  Mesin dengan roda belakang 
 
Geometry  
Joint point  
mesin x = 0.45 
          y = -0.0425 
roda y = -0.0425 
Joint vector 
mesin y = 1 
roda belakang y = 1 
8. Rotational Swing arm dengan roda blk 
 
Geometry  
Joint point  
mesin x = -0.45 
          y = -0.0425 
roda y = -0.0425 
Joint vector 
mesin y = 1 
roda belakang y = 1 
9. Generalized Rangka depan dgn revo r Translation constant 
x = -0.195 
y = -0.05433257 
z = -0.00145762 
Rotation constant 
x = 1; angle = 38,8 
  
Rotation d.o.f. 
x = 1 
force/torque linear  
F0 = 0 
c = -crevo1 
x0 = 0 
d = 0 
Q = 5 
w = 0,1 
a = 0 
10. Generalized Rangka depan dgn revo l 
 
Translation constant 
x = -0.195 
y = 0.05433257 
z = -0.00145762 
Rotation constant 
x = 1; angle = -38,8 
Rotation d.o.f. 
x = 1 
force/torque linear  
F0 = 0 
c = -crevo1 
x0 = 0 
d = 0 
Q = 5 
w = 0,1 
a = 0 
11. Generalized Rangka belakang dgn revo r 
 
Translation constant 
x = 0.075 
y = -0.252 
z = 0.246255 
Rotation constant 
x = 1; angle = 38,8 
Rotation d.o.f. 
x = 1 
Translation constant 
z = -0.315 
12. Generalized Rangka belakang dgn revo l 
 
Translation constant 
x = 0.075 
y = 0.252 
z = 0.246255 
Rotation constant 
x = 1; angle = -38,8 
Rotation d.o.f. 
x = 1 
Translation constant 
 z = -0.315 
 
Selain membuat susunan elemen subsystem, images, bodies dan joints, yang 
tidak kalah penting adalah penambahan special force. Special force disini digunakan 
untuk koneksi roda dengan base. Sebelum melakukan simulasi, diperlukan juga generate 
equations dan compile equations. Karena jumlah benda kaku, joint dan persamaan yang 
sangat banyak, maka diperlukan tambahan ekternal compiler. Sebelum melanjutkan kerja 
ke tahap UM Simulation, harus bisa dipastikan dulu bahwa UM Input harus bebas dari 
eror. 
 
3.11.  UM Simulation 
UM Simulation berfungsi untuk menjalankan/menyimulasikan data/program 
yang telah dibuat di UM Input. Syarat supaya animasi kendaraan bisa bekerja dengan 
baik antara lain adalah tidak ada eror pada UM Input, membuat profil lintasan yang akan 
diujikan pada kendaraan dan melengkapi parameter kendaraan yang dibutuhkan. Hasil 
pengujian kendaraan berdasarkan animasi bisa dilihat dalam bentuk grafik.  
3.11.1.  Lintasan  
Profil lintasan terdiri atas tiga komponen macro profile, micro profile dan 
asperity, yang mempunyai pengaruh berbeda pada dinamika kendaraan. Sepasang profil 
horisontal dan vertikal dibuat dengan menggunakan lintasan macro geometry. Profil 
mikro terdiri dari ketidakteraturan vertikal (panjangnya dari 10 cm sampai 100 m), yang 
membangkitkan getaran suspensi kendaraan. Kekasaran (dengan panjang kurang dari 10 
cm) disaring oleh ban dan tidak mempengaruhi getaran kendaraan, tetapi pada fungsi ban 
(adhesi, pengausan, dll.). Untuk lintasan pengujian yang akan digunakan disini adalah 
lintasan yang rata dan halus, sehingga tidak mengunakan micro profile dan asperity. 
Lintasan macro profile adalah kurva 2D terdiri dari sejumlah titik yang 
dihubungkan oleh garis lurus, busur lingkaran dan splines. Profil makro horisontal adalah 
koordinat (Xi, Yi) pada SC0. Profil vertikal menjadi satuan poin-poin (Zi, si), di mana Zi 
menjadi yang koordinat vertikal lintasan di dalam SC0, dan si adalah panjang trajectory 
riil dari kendaran (alur koordinat). Kedua profil vertikal dan horisontal disimpan dalam 
*.mgf teks file yang terletak di {um_root}\bin\car\macrogeometry direktori. 
Untuk membuat makro geometry adalah sebagai berikut: 
 - menu perintah Tools/Create macrogeometry.  
- tekan tombol  untuk membuat kurva lintasan. 
 
 
- nilai koordinat yang dimasukkan adalah sebagai berikut: 
 No. x y 
 1 0 0 
 2 15 0 
 3 15 0 
 4 15 20 
 5 0 20 
  tekan OK 
 
- profil yang sudah dibuat disimpan dan diberi judul 
  
3.11.2.  Parameter kendaraan 
Parameter kendaraan yang ditambahkan sebelum simulasi bekerja dirangkum 
dalam table berikut: 
No. Menu Sub Menu Keterangan 
Steering 
(steeringwheelangle, 
dsteeringwheelangle, csteering, 
dsteering, ratio=1, index=9, max 
angle=60) 
Control v 
(mlongitudinalcontrol, 1000) 
Identification  
Movement locking 
(clocking=0, beta_locking=0) 
1 Road vehicle 
Test  Closed loop steering test 
Parameter: 
Longitudinal motion mode: 
(v=const) 
Driver model: MacAdam 
Macro geometry: u10.mgf 
2 Initial conditions Coordinates  - set zero values to coordinates 
- computation of equilibrium 
3 Identifiers  neg / pos / net V0 = 2 
 Revo_h_router = 0.037 
Revo_inner = 0.032 
Revo_inner = 0.015 
Crevo = 50 
Crevo = 50 
4 Solver  Simulation process 
parameters 
Solver = park 
Type = null space method 
Simulation time = 30 
 
3.11.3.  Grafik simulasi 
Hasil simulasi yang sudah dilakukan dapat ditampilkan tiga buah grafik 
berdasarkan waktu, yaitu torsi kemudi, kecepatan sudut roll dan posisi kendaran. Sebagai 
contoh parameter yang digunakan untuk menyempurnakan tampilan grafik sudut dan 
kecepatan sudut roll adalah sebagai berikut: 
No. Topik Keterangan 
1 Window  Caption:           (hitam) sudut & (merah)v_roll neg 
Visible region: 0 < x < 30 
                         -0.35 < y < 0.25 
Laid off as abscissa: time 
Style: 
Grid 
Additional scale divisions 
Visible scale factors 
2 Axes  
Marking: 
Automatic scale division for x 
Legends: x = t(s) 
               y = sudut(rad) 
 
 
 
 
 BAB IV  
DATA DAN ANALISA 
 
4.1. Geometri Kendaraan. 
Variabel geometri kendaraan yang paling berpengaruh terhadap perilaku arah 
kendaraan ditunjukkan gambar 4.1. Variabel tersebut antara lain adalah: 
§ Wheelbase (jarak antara roda depan dan roda belakang) : 1400 mm 
§ Track (jarak antara kedua roda belakang)   : 350 mm 
§ Trail         : 40 mm 
§ Sudut caster       : 23˚ 
 
Gambar 4.1. Geometri kendaraan 
 
4.2. Titik Berat 
Mesin merupakan komponen kendaraan yang paling berat. Posisi mesin yang 
tidak berada pada sumbu simetri menyebabkan titik berat kendaraan tidak berada pada 
sumbu. Semakin jauh posisi mesin terhadap sumbu simetri, maka pusat massa semakin 
menjauh pula.  
 Selain mesin, berat masing-masing komponen juga perlu diketahui sebagai 
bahan acuan data untuk simulasi Universal Mechanism. Berat masing-masing komponen 
adalah sebagai berikut: 
No. Komponen Massa (kg) 
1 Rangka depan 15 
2 Kemudi  8 
3 Roda depan 6,5 
4 Rangka belakang 12 
5 Mesin  16 
6 Swing arm 3,5 
7 Batang penghubung revo (total 2 buah) 8 
8 Shock breaker 1,5 
9 Roda belakang (total 2 buah) 13 
10 Tes driver 50 
Total berat kendaraan  +  pengendara 133,5 
Tabel 4.1. Berat komponen kendaraan 
 
Berat pengendara juga mempengaruhi posisi titik berat kendaraan. Dalam 
perhitungan berikut ini, berat salah satu test driver adalah sebesar 50 kg. Gambar 4.2. 
dibawah ini menunjukkan distribusi massa kendaraan beserta pengemudinya dengan 
berat total adalah 133,5 kg. 
 
Gambar 4.2. Distribusi massa kendaraan 
 
Mencari pusat massa horisontal b: 
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Gambar 4.3. Titik berat horizontal kendaraan  
 
 
Gambar 4.4. Mencari titik berat vertikal kendaraan. 
 
Mencari tinggi pusat massa: 
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4.3. Simulasi Handling Kendaraan. 
Variabel yang diukur untuk menghitung indeks Koch simulasi u-turn antara 
lain adalah torsi kemudi dan kecepatan sudut roll rangka depan. Lintasan U yang 
disimulasikan mempunyai panjang 25m dan radius belok 60m, seperti gambar 4.5. 
 
Gambar 4.5. Lintasan kurva U untuk pengujian. 
 
4.3.1. Hasil Simulasi Kendaraan untuk konfigurasi IRC di atas tanah 
 
(a)  Torsi kemudi = 25,36 Nm 
  
(b)  Kecepatan sudut roll = 0,621 rad/s 
 
 
(c)  Yaw  
Gambar 4.6. Grafik simulasi kendaraan IRC di atas tanah. 
 
Parameter yang diukur dari simulasi u-turn test untuk menghitung performa 
handling berdasarkan indeks Koch antara lain adalah torsi kemudi dan kecepatan sudut 
roll rangka depan. Dari gambar 4.6. dapat diketahui nilai variabel berpengaruh tersebut, 
yaitu: 
τ peak  (nilai puncak torsi kemudi)  = 25,36 Nm 
φ peak (nilai puncak kecepatan roll ) = 0,62 rad/s 
V (kecepatan kendaraan)   = konstan 15 m/s 
Untuk konfigurasi di atas tanah: 
 Koch Indeks  = úû
ù
êë
é
2/. srad
N
V peak
peak
f
t
 
= 
62,015
36,25
x
 
= 2,73 radNs /2  
 
4.3.2. Hasil Simulasi Kendaraan untuk konfigurasi IRC di permukaan tanah 
 
(a) Torsi kemudi = 23,09 Nm 
 
 
(b) Kecepatan sudut roll = 0,237 rad/s 
  
(c) Yaw 
Gambar 4.7. Grafik simulasi kendaraan IRC pada permukaan tanah. 
 
4.3.3. Hasil Simulasi Kendaraan untuk konfigurasi IRC di bawah tanah 
 
(a) Torsi kemudi = 36,33 Nm 
 
  
(b) Kecepatan sudut roll = 0,1526 rad/s 
 
 
(c) Yaw 
Gambar 4.8. Grafik simulasi kendaraan IRC di bawah tanah. 
 
Rangkuman hasil simulasi ditampilkan pada table 4.2. berikut ini: 
No. IRC τ peak   φ peak V Koch Indeks 
1. Di atas 25,36 Nm 0,62 rad/s 15 m/s 2,82 radNs /2  
2. Netral  23,09 Nm 0,24 rad/s 15 m/s 6,41 radNs /2  
3. Di bawah 36,33 Nm 0,15 rad/s 15 m/s 16,15 radNs /2  
 
Dari tabel 4.2. di atas dapat diketahui bahwa konfigurasi IRC diatas tanah 
mempunyai indeks Koch yang lebih kecil, sehingga dapat dikatakan bahwa konfigurasi 
 tersebut lebih baik terhadap pengujian u-turn. Sedangkan nilai indeks konfigurasi lainnya 
lebih cocok untuk digunakan pada jalan lurus. 
 
4.4. Pengujian Kualitatif Handling Kendaraan. 
Pengujian kendaraan secara kualitatif dilakukan oleh beberapa orang terhadap 
lintasan yang membentuk U. Masing-masing penguji diberi kesempatan ±10 menit untuk 
mencoba akselerasi kendaraan berdasarkan gaya mengemudinya. Jadi pada pengujian ini, 
pengendara tidak harus memacu kendaraan pada tingkat kemampuan maksimal yang 
dimiliki mesin, karena sulit juga untuk melakukan hal tersebut dalam waktu singkat tanpa 
latihan yang panjang. 
Para penguji diminta komentarnya tentang kendaraan roda tiga, baik kondisi 
kendaraan secara umum (tanpa mempertimbangkan perbedaan IRC) maupun secara 
khusus, yaitu pengaruh IRC terhadap performa handling kendaraan ketika melakukan 
manufer. Percobaan 1 menggunakan konfigurasi IRC di atas tanah, kemudian percobaan 
2 untuk IRC di permukaan tanah, sedangkan percobaan 3 untuk IRC di bawah tanah. 
Hasil pengujian juga dipengaruhi oleh tingkat kepekaan masing-masing penguji yang 
berbeda. 
Rangkuman hasil pengujian kualitatif ditunjukkan dibawah ini:  
1. Dimensi kendaran terhadap kenyamanan berkendara (posisi duduk, posisi tangan dan 
kaki) ? 
Baik = 26,7% responden (8 orang) 
Cukup = 73,3% responden (22 orang) 
 
2. Kendaraan roda tiga memerlukan sudut roll sama seperti sepeda motor ketika 
berbelok? 
Perlu = 100% responden (30 orang) 
 
3. Pendapat test driver terhadap inovasi revolute joint frame pada kendaraan roda tiga ? 
Baik = 100% responden  
 
4. Pengaruh revolute joint frame pada saat mengendarai kendaraan? 
Memudahkan = 100% responden  
 
5. Gerakan roll rangka depan terhadap aktifitas mengemudi? 
 percobaan 1: lebih tinggi 
percobaan 2: cukup 
percobaan 3: lebih rendah 
= 100% responden  
   
6. Perbedaan handling kendaraan dari ke tiga percobaan yang telah dilakukan bisa 
dirasakan? 
bisa merasakan, 
      untuk lintasan lurus lebih mudah pada: percobaan 3 
      untuk jalan menikung lebih mudah pada: percobaan 1 
= 100% responden  
 
7. Bagian lintasan yang memerlukan tenaga kemudi yang paling besar pada profil U ? 
awal tikungan     = 100% responden 
 
8. Saran :  
Berat kendaraan sebelah kiri dan kanan kurang seimbang. 
Wheelbase terlalu panjang. 
Skala revolute joint frame mungkin bisa dikecilkan. 
 
Berdasarkan hasil uji kualitatif, seluruh responden berpendapat bahwa 
revolute joint frame dibutuhkan kendaraan roda tiga. Mereka menganggap revolute joint 
frame pada kendaraan roda lebih memudahkan dibandingkan kendaraan bodi kaku. 
Gerakan roll pada konfigurasi IRC diatas tanah lebih besar daripada IRC di bawah tanah 
dirasakan oleh semua penguji. Pada awal tikungan membutuhkan tenaga kemudi yang 
lebih besar dibandingkan bagian lain pada lintasan U. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 BAB V 
PENUTUP 
5.1. KESIMPULAN 
Dari hasil pengujian kendaraan roda tiga revolute joint frame pada lintasan U, 
didapatkan kesimpulan sebagai berikut : 
1. Konfigurasi revolute joint frame sangat berpengaruh terhadap handling kendaraan 
roda tiga.  
2. Dengan menggunakan software Universal Mechanism, diperoleh nilai indeks Koch 
untuk konfigurasi IRC di atas tanah = 2,82 radNs /2 , IRC di permukaan tanah = 
6,47 radNs /2 dan IRC di bawah tanah = 13,36 radNs /2 . 
3. Konfigurasi IRC di atas tanah mempunyai handling paling baik karena memiliki 
nilai indeks Koch paling kecil. 
4. Hasil simulasi tersebut diatas diperkuat oleh 100% responden yang melakukan tes 
kualitatif, bahwa bermanufer di tikungan lebih mudah menggunakan konfigurasi 
kendaraan IRC di atas tanah, sedangkan konfigurasi kendaraan IRC di bawah tanah 
lebih enak dikendarai di jalan lurus.  
5. 100% responden juga menyatakan pada bagian awal tikungan membutuhkan 
tenaga kemudi lebih besar daripada bagian lintasan U lainnya. 
 
5.2. SARAN 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penulis memberikan saran sebagai 
berikut: 
1. Perkembangan teknologi kendaraan sangat pesat membutuhkan biaya penelitian 
yang besar pula. Salah satu solusi penelitian dengan biaya terbatas adalah dengan 
menggunakan simulasi. 
2. Perlu dilakukan perancangan kendaraan dengan desain inovatif lainnya. 
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